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Se suele denominar espintro´nica al estudio de los espines del electro´n. En este art´ıculo
se hace una revisio´n de esta teor´ıa, y se presentan los principios f´ısicos ba´sicos que dan
cuenta del comportamiento de los espines en el electro´n. La primera parte, se enfoca en los
principios f´ısicos por los cuales se generan las corrientes de esp´ın polarizado, la dina´mica
de esp´ın y el transporte en semiconductores. En la segunda parte, se presentan algunas
aplicaciones pra´cticas, como lo son: las va´lvulas de esp´ın y las uniones tu´neles magne´ticas,
que actualmente se esta´n desarrollando y concentran la expectativa de los dispositivos de
memoria y almacenamiento de informacio´n futuros.
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Spintronics often referred to the study of electron spins. This paper presents an overview
of this theory and the basic physical principles that account for the behavior of the electron
spins. The first part is focuses on the physical principles by which to generate spin-polarized
currents, spin dynamics and transport in semiconductors. The second part presents some
practical applications, such as: spin valves and magnetic tunnel junctions, which are cu-
rrently being developed and focus the expectation of memory and information storage
future devices.
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1. Introduccio´n
La espintro´nica es un campo multidisciplinario que se
centra en la manipulacio´n de los espines de los materia-
les, en lugar de la utilizacio´n de campos ele´ctricos para
la manipulacio´n de las cargas ele´ctricas. Esto ofrece una
gran ventaja ya que no existe movimiento de cargas que
genere calentamiento de los dispositivos y, adema´s, se
explota activamente los grados de libertad del esp´ın en
sistemas so´lidos. Un posible uso de la espintro´nica es
el transporte de espines en metales y semiconductores,
que ha demostrado su potencial utilizacio´n en dispositi-
vos electro´nicos. El avance vertiginoso de los estudios
de espintro´nica en los u´ltimos 15 an˜os ha hecho que
nuestros conocimientos sobre el nano-magnetismo –esto
es, del magnetismo de materiales en dimensiones muy
pequen˜as– tambie´n hayan aumentado en forma vertigi-
nosa.
El prototipo que ya esta´ en uso en la industria, se
basa en la utilizacio´n de la magneto-resistencia gigante,
GMR, (GMR: Giant Magnetoresistance Effect), estruc-
tura tipo sa´ndwich, que consiste en alternar capas de
metal ferromagne´tico y no ferromagne´tico. Dependiendo
de la orientacio´n de las capas magne´ticas, ocurren cam-
bios en la resistividad del material. Este cambio en la
resistencia se utiliza para detectar cambios en los cam-
pos magne´ticos.
Trabajos pioneros en la manipulacio´n de los espines
fueron realizados por Mott [1,2] quien coloco´ las bases
para la compresio´n del transporte de los espines polariza-
dos. E´l noto´ que los materiales ferromagne´ticos a tem-
peraturas lo suficientemente bajas, donde la dispersio´n
de los magnones es casi cero, los momentos magne´ticos
paralelos y antiparalelos no se mezclan. En estos casos,
la conductividad se puede expresar como la suma de dos
partes desiguales e independientes de la proyeccio´n de
los espines, es decir, la corriente en materiales ferromag-
ne´ticos es debida a la polarizacio´n de los espines. Esto
es conocido como el modelo de dos corrientes y ha sido
estudiado por Campbell [3,4,5] y Fert y Cambell [6,7,8]
en el an˜o de 1968, quienes continuaron haciendo modi-
ficaciones las cuales les permitieron construir una expli-
cacio´n satisfactoria para varios de los feno´menos de mag-
netoresistencia [9,10,11]. Por otro lado, la espintro´nica
con semiconductores [12,13,14,15] es muy a atractiva,
ya que combina el potencial de los semiconductores, a
saber: el control de la corriente, el acoplamiento con
la o´ptica, entre otros, con el potencial de los materiales
magne´ticos, tales como: el control de la corriente por
manipulacio´n de esp´ın, la no volatilidad, entre otros. De-
ber´ıa ser posible, por ejemplo, obtener almacenamiento,
detectar y hacer ana´lisis lo´gicos con un solo chip de comu-
nicacio´n, lo que remplazar´ıa, en tal tarea, a varios com-
ponentes. Tambie´n han aparecido propuestas de transis-
tores de esp´ın de efecto de campo (FETs esp´ın) basados
en el transporte de esp´ın en semiconductores [16, 17, 18,
19, 20,21]. Algunos semiconductores magne´ticos tienen
adema´s otras ventajas sobre los metales, en te´rminos de
los tiempos de coherencia de esp´ın y la propagacio´n a
largas distancias de la polarizacio´n del esp´ın. Sin em-
bargo, el antiguo problema de la segregacio´n del esp´ın
esta´ lejos de resolverse.
La espintro´nica con semiconductores se esta´ desarro-
llando en varios caminos:
• El primer camino es el desarrollo de estructuras hi-
bridas con metales ferromagne´ticos y semiconduc-
tores no magne´ticos. Schmidt y sus colaboradores
[22,23] han planteado el problema de la “ diferencia
de la conductividad” para inyectar corrientes de
espines polarizados de un metal magne´tico a un
semiconductor.
• El segundo camino para el desarrollo de la
espintro´nica con semiconductores esta´ basado
en la fabricacio´n de semiconductores ferro-
magne´ticos. El semiconductor ferromagne´tico del
tipo Ga1−xMnxAs fue descubierto en el an˜o de
1996 por el grupo del profesor Ohno [24,25, 26, 27,
28] y desde entonces ha revelado propiedades muy
interesantes, a saber, la posibilidad de controlar las
propiedades ferromagne´ticas; sin embargo, su tem-
peratura de Curie (Tc), llega tan solo a 170oK,
muy por debajo de la temperatura ambiente, lo que
lo descarta para aplicaciones pra´cticas.
• Un tercer camino, es la explotacio´n de las corrien-
tes de espines polarizados, inducidas por los efec-
tos esp´ın-orbita. Por ejemplo, las interacciones de
esp´ın-orbita pueden desviar las corrientes de es-
pines arriba y espines abajo en diferentes canales, y
esto puede ser usado para crear corrientes de esp´ın
en estructuras compuestas solo por conductores no
magne´ticos.
2. F´ısica ba´sica de la espintro´nica
La espintro´nica se basa en la generacio´n, manipulacio´n y
deteccio´n de los espines (o corrientes de esp´ın) en un de-
terminado dispositivo electro´nico. Los electrones tienen
esp´ın S, los cuales puede tener una orientacio´n hacia arri-
ba o hacia abajo, y que se puede detectar debido a que el
electro´n tiene un momento magne´tico, el cual esta´ dado
por la relacio´n m = −gµBS ↑, donde µB es el magneto´n
de Bohr y g es el factor g del electro´n (cuando electro´n
esta´ libre este valor corresponde a go = 2, 0023).
Un dispositivo de espintro´nica generalmente se basa
en la generacio´n de espines polarizados localizados que
se generan controlando una poblacio´n de espines en es-
tado de no equilibrio. En un dispositivo de espintro´nica,
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esto corresponde a controlar las superposiciones cohe-
rentes de los espines involucrados. En general, se re-
quiere conocer el grado de polarizacio´n de los espines de
un material, ya sea intr´ınseca como ocurre en un ma-
terial ferromagne´tico, o extr´ınseca como ocurre cuando
se inyecta en un semiconductor no-magne´tico. Aunque
la definicio´n de esp´ın polarizado de un ferromagne´tico
aun no es clara; la magnetizacio´n se define como la di-
ferencia entre el nu´mero de espines hacia arriba y hacia
abajo, y las propiedades de transporte son el resultado
de combinaciones de estos dos “ canales” . Estrictamente
hablando, el grado de polarizacio´n de esp´ın tendr´ıa di-
ferentes definiciones, dependiendo del experimento y sus
medidas [29,30].
El me´todo ele´ctrico ma´s directo para crear una pola-
rizacio´n de espines es la inyeccio´n de espines de un metal
polarizado, por ejemplo un ferromagne´tico, F , dentro de
un metal no polarizado, por ejemplo un paramagne´tico,
P . Los espines polarizados que provienen de F generan
unas poblaciones de espines, en estado de no equilibrio,
que se acumulan en P, y se extiende una distancia lla-
mada “ longitud de difusio´n de esp´ın” en P , que se de-
nota como λsd. Esta longitud, es la distancia recorrida
por un electro´n inyectado antes de que sufra una dis-
persio´n y sufra la pe´rdida de memoria de su orientacio´n
inicial. Una distancia t´ıpica va de 1nm hasta 1µm.
Los procesos de dispersio´n determinan las carac-
ter´ısticas de las propiedades de transporte, tales como
movilidad µ, conductividad σ, y otros; y dependen del
camino libre medio, y, en general, este es mucho ma´s
pequen˜o que λsd, es decir, muchos procesos de dispersio´n
ocurren antes de la pe´rdida de memoria de la orientacio´n.
Por lo tanto, los portadores de corriente con espines ha-
cia arriba y hacia abajo, se pueden considerar indepen-
dientes uno del otro, formando canales de transporte pa-
ralelos los cuales no se mezclan significativamente. La
presencia de una polarizacio´n de esp´ın neta, en equili-
brio, indica que estos canales no son sime´tricos es decir
µ ↑ 6= µ ↓, σ ↑ 6= σ ↓, entre otras.
El origen de esta asimetr´ıa de espines, esta´
intr´ınsecamente ligada a la estructura de bandas del ma-
terial. T´ıpicamente los metales de transicio´n tienen las
bandas d y s cerca de la energ´ıa de Fermi EF (figura
1). En los metales de transicio´n no magne´tica, como
por ejemplo el cobre, estas bandas se pueden representar
gra´ficamente como se puede observar en la figura 1(a),
y hay simetr´ıa entre los espines hacia arriba y hacia
abajo y tienen la misma densidad de estados es decir
N ↑ (EF ) = N ↓ (EF ).
Figura 1. Estructura esquema´tica de bandas de la tran-
sicio´n meta´lica de paramagne´tica a ferromagne´tica. El nivel
de Fermi EF divide en dos la parte delgada de la banda d y en
dos la parte ma´s gruesa de la banda s. Debido a su escasa an-
chura, la banda d tiene una mayor densidad de estados que la
banda s. a) por definicio´n, un metal paramagne´tico tiene una
estructura de banda equivalente para espines arriba y abajo,
esto requiere un campo magne´tico para dividirlas, b) en pre-
sencia de una interaccio´n de intercambio entre los electrones
la degeneracio´n entre los espines arriba y abajo se rompe y la
banda d se divide. Aqu´ı los espines hacia arriba son los porta-
dores mayoritarios y tienen una densidad menores de estados
al nivel EF que los espines hacia abajo. Esto determina una
tasa ma´s baja de dispersio´n lo que conduce a que los espines
hacia arriba dominan las propiedades de transporte.
A medida que se aplica una interaccio´n de intercam-
bio ∆ entre electrones, las bandas de energ´ıa de los es-
pines hacia arriba y hacia abajo se dividen. Como conse-
cuencia, la densidad de estados en el nivel de Fermi, para
los espines hacia arriba y hacia abajo, no sera´ igual. En la
fig. 1 se ha dibujado N ↑ (EF ) < N ↓ (EF ). De acuerdo
a la regla de oro de Fermi, la probabilidad de dispersio´n
de un estado ocupado a uno vac´ıo, es proporcional a la
densidad de estados ocupados iniciales y densidad de es-
tados finales. Cuando los canales son tratados como in-
dependientes cada dispersio´n es llamada dispersio´n de
Mott [31].
Utilizando un enfoque de tipo Boltzman, se puede
hacer una explicacio´n general de la inyeccio´n de espines
en las interfaces ferromagne´tico / paramagne´tico (ver
Fig. 2). Aplicando voltajes a trave´s de la bicapa, aparece
una fuerza que es igual F = ∆k/τ . Las diferentes movi-
lidades para los espines hacia arriba y hacia abajo im-
plican diferentes tasas de dispersio´n, por lo tanto las
dos esferas de Fermi (segu´n el modelo del electro´n libre)
se desplazara´n con una diferencia ∆k. la superficie de
Fermi con esp´ın hacia arriba, inyectara´ ma´s portadores
de carga en P , que la superficie de Fermi con espines ha-
cia abajo; resultando en una acumulacio´n de esp´ın neto.
La dispersio´n en la superficie de carga en la interface
F/P tambie´n es asime´trica para los espines hacia arriba
y hacia abajo, y pueden incluirse en este modelo de Boltz-
man.
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Figura 2. a) aplicando un campo ele´ctrico a trave´s de la bi-
capa F/P causa que tanto los espines de los electrones hacia
arriba y hacia abajo sean inyectados de F a P. b) la fuerza de
cada uno de los canales de esp´ın es ide´ntico pero los diferentes
tiempos de dispersio´n de los espines hacia arriba y hacia abajo
dan como resultado diferentes cambios en el espacio K de las
dos esferas de Fermi. El resultado neto es la acumulacio´n de
un esp´ın en P que se extiende una distancia igual a la longitud
de difusio´n de esp´ın.
La acumulacio´n de esp´ın, estimada en capas de un
meta´lico no-magne´tico, t´ıpicamente es del orden de 1022
electrones/m3, generando un campo local del orden de
100 nanoteslas. Esta idea se puede invertir: pasando
una corriente no polarizada a trave´s de una capa del-
gada F , hace que la corriente cree un desbalance de
esp´ın de acuerdo a la estructura de bandas de F . La
verificacio´n experimental se ha presentado en semicon-
ductores con bicapas F basados en GaAs y MnAs, ofre-
ciendo una posible solucio´n al problema de co´mo lograr
una inyeccio´n eficiente de espines, a un semiconductor de
un ferromagne´tico [32,33, 34]
3. Aplicaciones
a. Va´lvulas de esp´ın
Las va´lvulas de esp´ın tienen su origen en las estruc-
turas de las multicapas [35,36, 37, 38, 39, 40, 41,
42, 43, 44, 45]. En las va´lvulas de esp´ın, se adi-
ciona una capa antiferromagne´tica, en la parte su-
perior o inferior de la estructura, tal como se mues-
tra en la figura 3. En este tipo de estructura no
hay necesidad de una excitacio´n externa para obtener
una orientacio´n antiparalela, esta direccio´n se fija,
usualmente, utilizando un aumento de la temperatura
por encima de una temperatura de transicio´n en la
que el acoplamiento antiferromagne´tico desaparece y
luego se hace un enfriamiento dentro de un campo
magne´tico fijo. Los valores t´ıpicos mostrados por las
va´lvulas de esp´ın actuales, tienen una magneto re-
sistencia del orden de 4% y del 20% con campos de
saturacio´n del orden de 0.8 a 6KA/m [46]. Claro
esta´, existe una limitante para la aplicacio´n de este
tipo de estructuras, dadas las bajas temperaturas que
se necesitan para un o´ptimo funcionamiento.
Figura 3. Estructura ba´sica de una va´lvula de esp´ın.
b. Uniones Tu´nel Magne´ticas
En este caso, las capas magne´ticas no esta´n separadas
por una capa conductora, sino con una capa aislante
muy delgada, teniendo una configuracio´n CPP, fig. 4.
Figura 4. Estructura ba´sica de una unio´n tu´nel magne´tica.
Los electrones pueden atravesar la capa aislante del-
gada por medio de un efecto tu´nel cua´ntico [47,48, 49,
50, 51, 52, 53, 54]. Como es sabido de la meca´nica
cua´ntica, la probabilidad de atravesar la capa, es
mayor cuando los dos momentos magne´ticos se ali-
nean de manera paralela, y es ma´s baja cuando los
momentos magne´ticos esta´n alineados de manera an-
tiparalela. Estos dispositivos generalmente suelen
hacer uso del principio de va´lvula de esp´ın con el fin de
solucionar la fijacio´n del eje fijando una capa antife-
rromagne´tica. Los valores t´ıpicos de una magnetore-
sistencia de una unio´n tu´nel magne´tica, esta´n cerca
del 40% con una capa aislante de Al2O3 [55] y para
muestras de MgO, se han reportado niveles del orden
del 200% [56], para campos magne´ticos del orden de
1-100 Oe.
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c. Acopladores
Usando la tecnolog´ıa de pulverizacio´n cato´dica, es
posible construir pel´ıculas delgadas para uso de
acopladores. Si una corriente pasa a trave´s de es-
tas pel´ıculas, dotadas con un sensor magne´tico GMR
el cual esta´ separado por una capa aislante de la
pel´ıcula, este puede utilizarse para acoplar una sen˜al
de otro dispositivo. Este tipo de dispositivo tambie´n
se puede combinar con otras funciones que poseen los
semiconductores, para producir aisladores de alta ve-
locidad.
d. Medicina
Con el avance de la espintro´nica, se han desarrollado
sistemas de deteccio´n y tratamiento de ce´lulas can-
cer´ıgenas, sin necesidad de operaciones quiru´rgicas;
debido a que los sistemas de espintro`nicos son
menores que las ce´lulas cancer´ıgenas, estos sistemas
detectan y eliminan, u´nicamente, las ce´lulas dan˜inas
sin afectar las ce´lulas sanas.
4. Conclusiones
Se han revisado los temas fundamentales de la espin-
tro´nica, haciendo e´nfasis en los aspectos f´ısicos; especial-
mente en lo que concierne a la dina´mica de los espines, de
transporte y de relajacio´n, y las potenciales aplicaciones
de la misma. La tendencia actual de la espintro´nica
esta´ impulsada por las implicaciones tecnolo´gicas que se
pueden utilizar de los espines de los electrones. Actual-
mente, existen mu´ltiples investigaciones dirigidas al de-
sarrollo de esta nueva te´cnica, muchos de ellas pueden
llegar hacer poco pra´cticas, pero su importancia radica,
adema´s, en la estimulacio´n teo´rica y experimental.
As´ı, la espintro´nica se ha convertido en un promete-
dor campo de las ciencias ya que se han ilustrado venta-
jas ostensibles con respecto a la electro´nica convencional;
por ello, su desarrollo ha puesto en tela de juicio la ac-
tual electro´nica. El disen˜o de circuitos electro´nicos cada
ma´s complejos, por ejemplo, implicara´ la necesidad de
una mejor tecnolog´ıa, que sea ma´s robusta y compacta
proporcionada por la espintro´nica. Las diferentes apli-
caciones desarrolladas, muestran la gran importancia de
su estudio, y la relevancia que las investigaciones en esta
a´rea, implicara´n en el desarrollo de la tecnolog´ıa y la
electro´nica futuras.
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